CORROSION OF ORTHODONTIC BIOMATERIALS
 - EFFECT OF pH, FLUORIDE AND ACID
 CONCENTRATION FROM REMINERALIZATION
 AGENTS ON ELASTIC PROPERTIES OF
 ORTHODONTIC NICKEL-TITANIUM ARCH WIRES by Špalj, Stjepan et al.
? ?????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????
????????????????????????????????? ????
?? ? ?????????????? ?????????????? ????????? ???????? ??????? ??
? ? ????????????????? ????????????? ??????????????????
??????????????????????????????????????? ?????????????????????????????
?????????????????
????????????????????????????????? ?????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
????????
????? ??? ???????? ???? ??????? ??? ??????? ????????????????? ??????? ???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ???? ????????????
?????????? ???? ????????? ?????? ?????? ??? ????? ????? ?????????? ??????????????? ??? ????? ???????? ????????? ???????? ???????????????????????????? ????????????????????????????????????????????????????????????? ???? ????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ???? ????????????????????????????????????? ?????????? ??? ?????????? ???????? ???????? ??? ??????? ?????????? ????????????????? ????? ??????????????? ???? ?????????? ???????????? ?????????? ??? ??????? ?????????????????? ??? ?????????????????? ??? ??????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ??????????????????????????????????????? ??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ?????????? ??????????? ???? ?????????? ???? ????? ??? ??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ??? ????????????? ????? ???? ????????? ????? ????????? ??????????????????? ???????? ????????? ?????????????? ???? ???????????? ??????????????? ???? ?????? ????? ??? ????????? ????? ??? ????? ????????? ??????????? ???????
???????????? ??????????? ????????? ??????? ????? ???????? ??????????????????????? ??? ???? ?????????????? ????????? ?????????? ?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ?????????? ??????????? ??? ??????? ???????? ????????? ????????????????? ?? ???????????? ??? ???????????? ???? ???????????????? ????
???? ?????? ?????????? ??????????????? ?????? ??????????? ?????
?????????????????????
???????????????????? ???????????
???????????????????
??????????????????????????
?????????? ???????????????????
?????????
????? ????????????????????????
???????
????????????????????
???????
????????????? ??????????????
????????????????????????? ???????? ?? ??????????????????????????????
????????????????? ??????? ??? ?? ???????? ???????????? ?????????????????????? ??????????? ?????????? ???????? ????????????????? ?????? ????????? ?? ???????????? ??????? ???????????????????????????????????????? ?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ???? ??????? ????????????????????????????????????????? ????????????????????? ????????? ????????? ?? ?????????????? ???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ?????????? ????????? ???????????? ??????????????????? ??? ??????? ???????? ????????? ?????????????????????????????????????????????????????????????????????? ??????????? ????????? ????? ???? ??????? ????? ??????????????? ??????????? ?????????? ????????????? ??????????? ???????????? ???? ???????????? ?????? ???????????? ???? ?????? ?????? ??? ??????? ????? ???? ???????????????????? ?????? ???? ??????????? ????????????? ??????? ?????????????????????????????????????????????????????? ???? ?????????? ??? ?????????? ?????????? ????????????????? ???????????????????????????????????????????????????????????????????? ????????????????????????????????? ??????????????????????? ????????????????? ???????????? ? ????? ?? ?????? ??????? ??? ????? ????? ????????? ??????????????????????????????????????????????????????????????????? ???? ???????? ?????? ??? ?????????? ????? ?????????? ??? ??????? ???? ???????????? ???????? ???????????????????????????????????????????????????????????????????? ??????? ???????????????? ???? ??????????? ?????????? ???? ???????? ???? ??? ??????? ??????????? ???? ??????????????? ???????? ?????????? ??????????? ????? ????? ????????????????? ????????? ???????????? ??? ???? ??? ??? ??????????? ?????????????????? ?????????? ??????? ??????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ?????????? ????? ????? ?????????? ??????????????? ??????? ?????????????????????? ?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ???????? ?????????????? ???????????? ??? ??????????????????? ??????????? ???????????????????????? ??????????????? ?????? ????????????????? ????????????????????????????? ??????????????????????????????????????????????????????? ????? ????????? ????? ???????????? ??? ???????
????????????????? ?????? ??? ?????????????????????????? ?????????? ??? ?????????? ????????? ??????? ??????????????????? ????????????????? ??????????????? ??????????????????????????????????????????????????????????????? ?????????? ???? ????????? ????????????? ????????????????? ???? ??????????? ????????? ?????? ?????? ???????????????? ?????? ??? ??????????? ??? ???????? ??? ???????????? ?????????? ?? ???? ???????????????????????????? ???????????????????????????????????????????? ????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ?????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ???????????????????????????????????????????????????????? ??? ???????????? ???? ???????????? ????? ????????????? ????? ????????? ??????????? ????? ????????? ???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ?????????? ?????????? ????? ?????????????? ??????????? ??????????? ?????? ???????? ???????? ???????? ??????????????????? ?????????? ????????? ??? ???????????? ?????? ??? ???????????????? ???????????? ?????????? ??????????? ?????????? ????? ?????????? ??????????????? ??? ????? ???????? ????????? ??????????????????????????????????????????????????????????????????? ?????????? ??????????? ????????? ???? ?????????????? ????????????????? ?????????? ????????? ??????????????????????????????? ????????? ????????????????????????????????????????? ????????????????????????????????????? ??? ?????????????????????????????????????? ????????????????????????????????????????????????????????????? ????? ??????? ????????????????????????????????? ??????????? ???? ?????????? ?????????? ??????????????????????????? ???? ??????????????????????????????????????? ?????????????????????????????????????????? ????????? ??? ???? ????????? ??????? ?????? ???????????????????????????????????????????????????????????????? ????? ????? ??????????????? ??? ?????????? ????? ???????????????????????? ??? ???????????? ???? ??? ???????? ????????????????????????????????????????????????????????? ?? ???????????? ?? ???????????? ???? ????????????????????????? ???????? ???????????????????????????? ??????????????????????????????????????????????? ????????? ?????? ????????? ??? ????????? ??????? ???
? ?????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????
????????????????????????????????? ????
?? ? ?????????????? ?????????????? ????????? ???????? ??????? ??
? ? ????????????????? ????????????? ??????????????????
??????????????????????????????????????? ?????????????????????????????
?????????????????
????????????????????????????????? ?????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
????????
????? ??? ???????? ???? ??????? ??? ??????? ????????????????? ??????? ???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ???? ????????????
?????????? ???? ????????? ?????? ?????? ??? ????? ????? ?????????? ??????????????? ??? ????? ???????? ????????? ???????? ???????????????????????????? ????????????????????????????????????????????????????????????? ???? ????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ???? ????????????????????????????????????? ?????????? ??? ?????????? ???????? ???????? ??? ??????? ?????????? ????????????????? ????? ??????????????? ???? ?????????? ???????????? ?????????? ??? ??????? ?????????????????? ??? ?????????????????? ??? ??????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ??????????????????????????????????????? ??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ?????????? ??????????? ???? ?????????? ???? ????? ??? ??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ??? ????????????? ????? ???? ????????? ????? ????????? ??????????????????? ???????? ????????? ?????????????? ???? ???????????? ??????????????? ???? ?????? ????? ??? ????????? ????? ??? ????? ????????? ??????????? ???????
???????????? ??????????? ????????? ??????? ????? ???????? ??????????????????????? ??? ???? ?????????????? ????????? ?????????? ?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ?????????? ??????????? ??? ??????? ???????? ????????? ????????????????? ?? ???????????? ??? ???????????? ???? ???????????????? ????
???? ?????? ?????????? ??????????????? ?????? ??????????? ?????
?????????????????????
???????????????????? ???????????
???????????????????
??????????????????????????
?????????? ???????????????????
?????????
????? ????????????????????????
???????
????????????????????
???????
????????????? ??????????????
????????????????????????? ???????? ?? ??????????????????????????????
????????????????? ??????? ??? ?? ???????? ???????????? ?????????????????????? ??????????? ?????????? ???????? ????????????????? ?????? ????????? ?? ???????????? ??????? ???????????????????????????????????????? ?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ???? ??????? ????????????????????????????????????????? ????????????????????? ????????? ????????? ?? ?????????????? ???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ?????????? ????????? ???????????? ??????????????????? ??? ??????? ???????? ????????? ?????????????????????????????????????????????????????????????????????? ??????????? ????????? ????? ???? ??????? ????? ??????????????? ??????????? ?????????? ????????????? ??????????? ???????????? ???? ???????????? ?????? ???????????? ???? ?????? ?????? ??? ??????? ????? ???? ???????????????????? ?????? ???? ??????????? ????????????? ??????? ?????????????????????????????????????????????????????? ???? ?????????? ??? ?????????? ?????????? ????????????????? ???????????????????????????????????????????????????????????????????? ????????????????????????????????? ??????????????????????? ????????????????? ???????????? ? ????? ?? ?????? ??????? ??? ????? ????? ????????? ??????????????????????????????????????????????????????????????????? ???? ???????? ?????? ??? ?????????? ????? ?????????? ??? ??????? ???? ???????????? ???????? ???????????????????????????????????????????????????????????????????? ??????? ???????????????? ???? ??????????? ?????????? ???? ???????? ???? ??? ??????? ??????????? ???? ??????????????? ???????? ?????????? ??????????? ????? ????? ????????????????? ????????? ???????????? ??? ???? ??? ??? ??????????? ?????????????????? ?????????? ??????? ??????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ?????????? ????? ????? ?????????? ??????????????? ??????? ?????????????????????? ?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ???????? ?????????????? ???????????? ??? ??????????????????? ??????????? ???????????????????????? ??????????????? ?????? ????????????????? ????????????????????????????? ??????????????????????????????????????????????????????? ????? ????????? ????? ???????????? ??? ???????
????????????????? ?????? ??? ?????????????????????????? ?????????? ??? ?????????? ????????? ??????? ??????????????????? ????????????????? ??????????????? ??????????????????????????????????????????????????????????????? ?????????? ???? ????????? ????????????? ????????????????? ???? ??????????? ????????? ?????? ?????? ???????????????? ?????? ??? ??????????? ??? ???????? ??? ???????????? ?????????? ?? ???? ???????????????????????????? ???????????????????????????????????????????? ???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ???????????????????????????????????????????????????????? ??? ???????????? ???? ???????????? ????? ????????????? ????? ????????? ??????????? ????? ????????? ???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ?????????? ?????????? ????? ?????????????? ??????????? ??????????? ?????? ???????? ???????? ???????? ??????????????????? ?????????? ????????? ??? ???????????? ?????? ??? ???????????????? ???????????? ?????????? ??????????? ?????????? ????? ?????????? ??????????????? ??? ????? ???????? ????????? ??????????????????????????????????????????????????????????????????? ?????????? ??????????? ????????? ???? ?????????????? ????????????????? ?????????? ????????? ??????????????????????????????? ????????? ????????????????????????????????????????? ????????????????????????????????????? ??? ?????????????????????????????????????? ????????????????????????????????????????????????????????????? ????? ??????? ????????????????????????????????? ??????????? ???? ?????????? ?????????? ??????????????????????????? ???? ??????????????????????????????????????? ?????????????????????????????????????????? ????????? ??? ???? ????????? ??????? ?????? ???????????????????????????????????????????????????????????????? ????? ????? ??????????????? ??? ?????????? ????? ???????????????????????? ??? ???????????? ???? ??? ???????? ????????????????????????????????????????????????????????? ?? ???????????? ?? ???????????? ???? ????????????????????????? ???????? ???????????????????????????? ??????????????????????????????????????????????? ????????? ?????? ????????? ??? ????????? ??????? ???
?? ????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ???? ????????????????????????? ???????? ?? ??????????????????????????????
?????????????? ??????????????????????????????????????????????????? ???? ?????? ???? ? ??????????????????? ??????? ?????????????????????? ????????? ??? ?? ?????????? ???????? ????????? ????????????????????????????????????????????????????????????????? ??? ???????? ????????? ??? ??????? ???????? ??????????????? ????? ????? ???? ???? ???? ??? ??? ??? ??????????? ????? ?? ???? ?????? ??? ???? ???????? ???????????????????? ???? ????????????? ???? ???????????? ??? ???????????????????? ????????????????????????????? ???????????????????? ????????????????????????? ????????????????? ?????? ??? ??????? ?????? ?????? ???? ?????????????????????????????????????????? ????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ????? ??????? ???? ???????????????????????????????????????????????????????????? ?? ??????? ??????????? ??? ??????????????????????????? ???? ??????? ??????????? ?????? ??? ?? ???????? ?????????????????????????? ?????????????????????????? ???????? ?? ??????????????????? ???? ??????????? ??????????? ????? ??????? ?????????? ?? ?????????????? ??? ???????????????????? ???????????? ???? ????? ??? ??? ?????????????????? ????? ?????????? ? ?? ?? ? ???????? ??????????????????????????????? ?????????? ??????????????????? ?????????? ????? ?????? ???? ??????? ??? ??????????????? ?? ???????????????? ???? ???????????????????? ????? ????? ???????? ???????????? ???? ????? ???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ??????? ???? ??? ???????????????? ??? ?????????????? ??? ???? ?????????? ????????????????? ??????? ???????????? ????? ?????????????????????????????????????????????? ??????????????????????????????????? ???????????? ??? ????? ?????????????????????????????????????????????????????????? ??? ??????? ???????? ???? ??????????? ?????????? ??????????????????????????????????????????????????????????????? ???????? ???? ?????????? ????? ?????????????????????????????????????????????????????????????????? ??? ??? ???????? ???? ???? ??? ?????????? ????? ?????? ??????? ???????? ??????? ????? ????????? ?????????? ?????? ????????????????????????????????????????????????????????????? ?????????? ??????????? ???? ?????????? ????
??????????????????????????????? ??????????????????????????????? ???? ???? ???????? ??? ?????? ???? ???????? ??????? ????????? ??????? ???????????? ???????? ??????????????????????? ???? ???????????? ???? ??????????? ?????????? ????? ??? ????????? ????? ??? ????? ????????? ??????????? ?????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ??????? ??????? ?????????? ??? ????????????
?????????????????????????????????????????????????????? ????? ????????????????? ??? ?????????????????????????????????????? ???????????????????????????????????? ??? ?????????? ???? ?????? ?? ??? ??????????????????????????????? ????????????? ?????????????????????????????? ???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ?????????? ????? ????? ?????? ???????? ???????????? ??????? ???? ?? ?? ??? ???????????? ????????????????? ??????????? ???? ??? ??? ????????????? ????? ????
?????????????????????????????????????????????????????????????? ??????????? ??? ????? ???????????? ????? ?????????????? ??????????????????????????????? ???????????????? ?????????????? ??? ???????????? ???? ??????????? ??? ?????????? ?????? ??????? ??????????????????????? ????????????????????????????????????????????????????????????????????? ????? ?????? ????????? ???????? ????????? ???????????????? ???????? ?????????? ?????????? ?????? ??????????????? ??? ?????? ????????? ?????? ??? ??????????????? ??? ???? ???? ????? ??? ????? ?????? ???????
?????
??? ????
?????????
?? ??
???????
????
???
???
???
???
??? ???
???
??? ???
???
???
??? ???
???
??? ???
????
??? ???
????
??
???
??
??
???
???
???
??
???
??
??
??
???
??
??
???
???
???
??
???
??
??
??
??
???
???
???
???
???
??
???
??
???
???
???
??
???
??
??
???
???
???
??
???
??
??
??
??
???
???
???
???
???
??
???
???
???
??
??
???
??
???
??
??
???
???
???
???
??
???
???
????
????
????
????
???????
???????
???????
???????
??????
??????
??????
??????
????
????
????
????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????
????????????????????????????????????????????????????????????
?????
???? ???????? ?????
?? ??????? ????????
?????????????
?????????
?? ??
?? ??
????
??????
?????
?????????????????????
???????????????????????
???????????????????????
?????????????????????????
?????????????????????
???????????????????????
???????????????????????
?????????????????????????
?????????????????????
???????????????????????
???????????????????????
?????????????????????????
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
??????
?????
??????
?????
??????
?????
??????
?????
??????
?????
??????
?????
??????
?????
??????
?????
??????
?????
??????
?????
??????
?????
??????
?????
?????
?????
?????
?????
?????
?????
?????
?????
??????
?????
??????
?????
?????
?????
??????
?????
?????
?????
?????
?????
?????
?????
?????
?????
??????
?????
?????
?????
??????
?????
?????
?????
??????
?????
??????
?????
??????
?????
??????
?????
?????
?????
?????
?????
?????
?????
?????
?????
???
???
???
???
???
????
?????
?
????
?????
?????
????
??????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????
?? ????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ???? ????????????????????????? ???????? ?? ??????????????????????????????
?????????????? ??????????????????????????????????????????????????? ???? ?????? ???? ? ??????????????????? ??????? ?????????????????????? ????????? ??? ?? ?????????? ???????? ????????? ????????????????????????????????????????????????????????????????? ??? ???????? ????????? ??? ??????? ???????? ??????????????? ????? ????? ???? ???? ???? ??? ??? ??? ??????????? ????? ?? ???? ?????? ??? ???? ???????? ???????????????????? ???? ????????????? ???? ???????????? ??? ???????????????????? ????????????????????????????? ???????????????????? ????????????????????????? ????????????????? ?????? ??? ??????? ?????? ?????? ???? ?????????????????????????????????????????? ????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ????? ??????? ???? ???????????????????????????????????????????????????????????? ?? ??????? ??????????? ??? ??????????????????????????? ???? ??????? ??????????? ?????? ??? ?? ???????? ?????????????????????????? ?????????????????????????? ???????? ?? ??????????????????? ???? ??????????? ??????????? ????? ??????? ?????????? ?? ?????????????? ??? ???????????????????? ???????????? ???? ????? ??? ??? ?????????????????? ????? ?????????? ? ?? ?? ? ???????? ??????????????????????????????? ?????????? ??????????????????? ?????????? ????? ?????? ???? ??????? ??? ??????????????? ?? ???????????????? ???? ???????????????????? ????? ????? ???????? ???????????? ???? ????? ???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ??????? ???? ??? ???????????????? ??? ?????????????? ??? ???? ?????????? ????????????????? ??????? ???????????? ????? ?????????????????????????????????????????????? ??????????????????????????????????? ???????????? ??? ????? ?????????????????????????????????????????????????????????? ??? ??????? ???????? ???? ??????????? ?????????? ??????????????????????????????????????????????????????????????? ???????? ???? ?????????? ????? ?????????????????????????????????????????????????????????????????? ??? ??? ???????? ???? ???? ??? ?????????? ????? ?????? ??????? ???????? ??????? ????? ????????? ?????????? ?????? ????????????????????????????????????????????????????????????? ?????????? ??????????? ???? ?????????? ????
??????????????????????????????? ??????????????????????????????? ???? ???? ???????? ??? ?????? ???? ???????? ??????? ????????? ??????? ???????????? ???????? ??????????????????????? ???? ???????????? ???? ??????????? ?????????? ????? ??? ????????? ????? ??? ????? ????????? ??????????? ?????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ??????? ??????? ?????????? ??? ????????????
?????????????????????????????????????????????????????? ????? ????????????????? ??? ?????????????????????????????????????? ???????????????????????????????????? ??? ?????????? ???? ?????? ?? ??? ??????????????????????????????? ????????????? ?????????????????????????????? ???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ?????????? ????? ????? ?????? ???????? ???????????? ??????? ???? ?? ?? ??? ???????????? ????????????????? ??????????? ???? ??? ??? ????????????? ????? ????
?????????????????????????????????????????????????????????????? ??????????? ??? ????? ???????????? ????? ?????????????? ??????????????????????????????? ???????????????? ?????????????? ??? ???????????? ???? ??????????? ??? ?????????? ?????? ??????? ??????????????????????? ????????????????????????????????????????????????????????????????????? ????? ?????? ????????? ???????? ????????? ???????????????? ???????? ?????????? ?????????? ?????? ??????????????? ??? ?????? ????????? ?????? ??? ??????????????? ??? ???? ???? ????? ??? ????? ?????? ???????
?????
??? ????
?????????
?? ??
???????
????
???
???
???
???
??? ???
???
??? ???
???
???
??? ???
???
??? ???
????
??? ???
????
??
???
??
??
???
???
???
??
???
??
??
??
???
??
??
???
???
???
??
???
??
??
??
??
???
???
???
???
???
??
???
??
???
???
???
??
???
??
??
???
???
???
??
???
??
??
??
??
???
???
???
???
???
??
???
???
???
??
??
???
??
???
??
??
???
???
???
???
??
???
???
????
????
????
????
???????
???????
???????
???????
??????
??????
??????
??????
????
????
????
????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????
????????????????????????????????????????????????????????????
?????
???? ???????? ?????
?? ??????? ????????
?????????????
?????????
?? ??
?? ??
????
??????
?????
?????????????????????
???????????????????????
???????????????????????
?????????????????????????
?????????????????????
???????????????????????
???????????????????????
?????????????????????????
?????????????????????
???????????????????????
???????????????????????
?????????????????????????
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
??????
?????
??????
?????
??????
?????
??????
?????
??????
?????
??????
?????
??????
?????
??????
?????
??????
?????
??????
?????
??????
?????
??????
?????
?????
?????
?????
?????
?????
?????
?????
?????
??????
?????
??????
?????
?????
?????
??????
?????
?????
?????
?????
?????
?????
?????
?????
?????
??????
?????
?????
?????
??????
?????
?????
?????
??????
?????
??????
?????
??????
?????
??????
?????
?????
?????
?????
?????
?????
?????
?????
?????
???
???
???
???
???
????
?????
?
????
?????
?????
????
??????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????
?? ??????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ???? ????????????????????????? ???????? ?? ??????????????????????????????
????????????????????????????? ???? ???????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ??????? ???? ??????? ??? ???????????? ??????????????????? ??? ????????? ?????? ????????? ??? ????????????????????? ???? ??? ??????????? ???? ????? ??? ????? ??????????????? ??????????????????????????????????????????????????????????????? ?????????? ?????????? ????? ?????????????? ??????????? ??????????? ?????? ???????? ???????? ???????????????????????????????????? ?????????????????????????????? ????????????? ????????????????????????? ?? ?????????????????????????????????????????????????????????????? ??????? ???? ???????????????????????? ????????????? ?????? ???? ????????? ??????? ?????????? ???? ???????? ??????????? ???????????? ??? ????????????? ??? ??????? ????? ???????? ??????????? ?????????????? ??? ???? ??? ???? ????? ?????????????????? ??????????????????????????? ?????????????????? ????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ??????????????????????????? ????????????? ???? ???? ??? ???????????????????????? ?????????? ????? ?????????????? ??? ?????????????? ????? ?????????? ??? ????? ??????? ??? ??????? ??????????????????? ???????????????????????????????????????? ????? ???? ????? ??? ????? ?????????? ??? ???????????????????? ? ???? ????? ???????? ???????? ?????????? ????????????? ???????? ???????? ???? ?????????? ??????????? ????? ??? ????????? ?? ????? ?????? ??? ???????? ??? ??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ????????????????????? ??? ???? ??????????? ??? ????????? ??????? ?????????????????????? ??? ????????? ???? ???? ????????????????????????? ????????????????????????????????????????? ???????????????????????????????????????????? ?????????????????????????????????????????????????????????????? ? ????? ????????? ???? ???????? ????? ???? ??????????????? ????????????????????????????????? ???????????????????????????????????????????? ??????????????????? ????????? ????? ????????????? ?????????? ????????? ???? ????????????????? ?????????? ??? ???? ?????? ?? ???????????????????????? ??? ?????????? ??????????? ????????? ???????????? ????????????? ???????????????????????????? ??????? ??????????????????????????????????????????????????????????????????????? ?????????????? ??? ??????? ????????????????????????? ???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ?????????? ???????? ??????????? ??????????? ??? ??????????? ??????? ????????????????? ?? ??????????? ???????
???????? ??????????? ?????? ??????????? ???? ??????????????? ?? ??????? ????????????????????????????????????????????????? ??????????????????????????????????? ??? ???? ?????????????? ????????? ??????????????????? ??? ???????????? ????? ?????? ??? ??????????????? ??????????????????????? ?? ?????????????? ????????????????????????????? ?????? ???? ????? ??????? ???? ??????????????????????? ???? ????????????? ????????????? ????????????? ??? ??????? ?????????? ??? ????????? ????????????????? ?????????????????? ??? ???? ????????????????? ???????????? ??? ???? ?????????? ??? ??????????????????? ?????????? ??? ????????? ??? ??????????????????????????? ???????????????????????????????????? ???????? ???????????
?????????????????????????????????????????????????????????????? ??? ????????? ????????? ?????? ????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ????????????? ????? ????? ??????? ???????????????????????? ???????? ???????? ??? ??????? ???? ????????? ?????????? ???????????? ????? ????? ??? ??? ?????????????? ????????????? ??????????????????????????????????????????????????????????????? ?????????????? ??????? ?????? ??????? ??? ??????????????????? ??? ????? ?????? ?????? ???? ????????? ?????????????????? ????????????? ?????????? ??????? ?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ??? ??????????? ?????? ? ????? ??? ???? ????? ??????? ?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ??????????? ????????????????????????????????? ??? ???? ???????????? ?????? ?????? ?????? ???????????? ??? ?????? ? ????? ????? ????????? ?????? ????????????? ??? ??????? ???????? ???? ???????? ????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ??????????? ????????????????????????? ???? ???????????????????????????????????????????????????????????????? ??????????????????????????????????????????????????????????? ????? ????? ???????????????????? ??????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ?? ?????????????????????????????????????????????????????? ?????????? ??????? ???????? ????????????????????? ???????? ?????? ????????????????????? ???????????? ??? ????????????? ?????????????? ?? ?????????? ???????? ????? ?????? ??? ????? ?????????????????????????????????????????????????????????????? ??????????? ???? ?????????? ??????????? ??????????????? ???????? ?????? ????????????? ?????????????????? ?????????? ??????? ??????????? ????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ???? ??????????? ??? ???? ????? ??????? ????????????????? ??? ???? ???????? ?????? ??? ?????? ???? ?????? ??????????? ???????????????? ???????????????? ???? ?????????????????? ???? ????????? ??? ???????????? ??????????? ???????????? ??? ???????? ?????????? ???????? ??? ?????????????????? ?????????? ?????? ?????????????????????????????????? ??? ??? ????? ????? ?? ????? ???? ?????????????????????????????????? ?????????? ??????????????? ???????????????????????????????????????????????????????? ???
??????????
?? ????????? ??? ???????? ???? ?????? ???? ??????????? ????????????????????????????????????????????????????? ????????? ??? ? ?????????????????? ??????? ??? ????? ??? ????? ??? ????????? ??? ?????????? ????????????? ????????? ???? ???????? ?????????? ??????????????? ?????? ?????? ??????? ????? ?????? ??????????????????????? ?????? ???? ???????? ?????????????????? ???? ????????????????????? ?? ??????????????? ???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ??? ? ???????????????????? ??????????????????????????????????????????????????????????????? ????????????? ???? ?????????? ??????????? ???????????????? ???? ?????????????????? ?????? ???????????????????????????? ??? ?? ??? ??? ?? ??? ??? ??? ????? ?????????????? ?????????? ? ? ?? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?? ? ? ? ? ? ??????????????????????????? ????????? ?????? ?????????? ?????????????????? ?????????? ??? ??????? ??? ????????? ??? ??????? ???????????????? ?????? ??? ?????????? ????????? ??? ???????????? ?????????? ?????? ???????????? ?????? ??? ????????????????????????????????????????????????????????? ????????????? ? ????? ???? ???? ?????????????????????? ???????? ?? ?????????????????? ??? ????????? ?????? ????????????????????????????????????????????????????????????? ???????? ??? ?????? ?????????? ? ? ?????? ? ??????????????????????? ?????? ??? ???? ??????? ??? ?????? ???? ?????? ??????????????????????????? ???????????????? ?????????????????????????? ????? ???????? ?????????? ? ???????????????????????????????????? ??????? ??????????????????????? ?? ??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ???????????????????????????????????????????????????????????????????? ????????? ??? ????????????? ???????????????????????? ???? ???????? ?????????????????? ?????? ??? ????????? ??? ???????? ???? ?????? ??? ??????? ????????? ??? ??????? ??? ???? ????????? ???? ????????????? ??????????????????? ??? ???? ???????? ????? ????? ?????? ????????????? ????????? ???? ??????? ????????????????????? ??????? ???? ?????? ???? ????? ???? ??????? ??? ??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ??????????? ?????? ???? ?????????????????? ?????? ???????????????????
?? ??????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ???? ????????????????????????? ???????? ?? ??????????????????????????????
????????????????????????????? ???? ???????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ??????? ???? ??????? ??? ???????????? ??????????????????? ??? ????????? ?????? ????????? ??? ????????????????????? ???? ??? ??????????? ???? ????? ??? ????? ??????????????? ??????????????????????????????????????????????????????????????? ?????????? ?????????? ????? ?????????????? ??????????? ??????????? ?????? ???????? ???????? ???????????????????????????????????? ?????????????????????????????? ????????????? ????????????????????????? ?? ?????????????????????????????????????????????????????????????? ??????? ???? ???????????????????????? ????????????? ?????? ???? ????????? ??????? ?????????? ???? ???????? ??????????? ???????????? ??? ????????????? ??? ??????? ????? ???????? ??????????? ?????????????? ??? ???? ??? ???? ????? ?????????????????? ??????????????????????????? ?????????????????? ????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ??????????????????????????? ????????????? ???? ???? ??? ???????????????????????? ?????????? ????? ?????????????? ??? ?????????????? ????? ?????????? ??? ????? ??????? ??? ??????? ??????????????????? ???????????????????????????????????????? ????? ???? ????? ??? ????? ?????????? ??? ???????????????????? ? ???? ????? ???????? ???????? ?????????? ????????????? ???????? ???????? ???? ?????????? ??????????? ????? ??? ????????? ?? ????? ?????? ??? ???????? ??? ??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ????????????????????? ??? ???? ??????????? ??? ????????? ??????? ?????????????????????? ??? ????????? ???? ???? ????????????????????????? ????????????????????????????????????????? ???????????????????????????????????????????? ?????????????????????????????????????????????????????????????? ? ????? ????????? ???? ???????? ????? ???? ??????????????? ????????????????????????????????? ???????????????????????????????????????????? ??????????????????? ????????? ????? ????????????? ?????????? ????????? ???? ????????????????? ?????????? ??? ???? ?????? ?? ???????????????????????? ??? ?????????? ??????????? ????????? ???????????? ????????????? ???????????????????????????? ??????? ??????????????????????????????????????????????????????????????????????? ?????????????? ??? ??????? ????????????????????????? ???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ?????????? ???????? ??????????? ??????????? ??? ??????????? ??????? ????????????????? ?? ??????????? ???????
???????? ??????????? ?????? ??????????? ???? ??????????????? ?? ??????? ????????????????????????????????????????????????? ??????????????????????????????????? ??? ???? ?????????????? ????????? ??????????????????? ??? ???????????? ????? ?????? ??? ??????????????? ??????????????????????? ?? ?????????????? ????????????????????????????? ?????? ???? ????? ??????? ???? ??????????????????????? ???? ????????????? ????????????? ????????????? ??? ??????? ?????????? ??? ????????? ????????????????? ?????????????????? ??? ???? ????????????????? ???????????? ??? ???? ?????????? ??? ??????????????????? ?????????? ??? ????????? ??? ??????????????????????????? ???????????????????????????????????? ???????? ???????????
?????????????????????????????????????????????????????????????? ??? ????????? ????????? ?????? ????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ????????????? ????? ????? ??????? ???????????????????????? ???????? ???????? ??? ??????? ???? ????????? ?????????? ???????????? ????? ????? ??? ??? ?????????????? ????????????? ??????????????????????????????????????????????????????????????? ?????????????? ??????? ?????? ??????? ??? ??????????????????? ??? ????? ?????? ?????? ???? ????????? ?????????????????? ????????????? ?????????? ??????? ?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ??? ??????????? ?????? ? ????? ??? ???? ????? ??????? ?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ??????????? ????????????????????????????????? ??? ???? ???????????? ?????? ?????? ?????? ???????????? ??? ?????? ? ????? ????? ????????? ?????? ????????????? ??? ??????? ???????? ???? ???????? ????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ??????????? ????????????????????????? ???? ???????????????????????????????????????????????????????????????? ??????????????????????????????????????????????????????????? ????? ????? ???????????????????? ??????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ?? ?????????????????????????????????????????????????????? ?????????? ??????? ???????? ????????????????????? ???????? ?????? ????????????????????? ???????????? ??? ????????????? ?????????????? ?? ?????????? ???????? ????? ?????? ??? ????? ?????????????????????????????????????????????????????????????? ??????????? ???? ?????????? ??????????? ??????????????? ???????? ?????? ????????????? ?????????????????? ?????????? ??????? ??????????? ????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ???? ??????????? ??? ???? ????? ??????? ????????????????? ??? ???? ???????? ?????? ??? ?????? ???? ?????? ??????????? ???????????????? ???????????????? ???? ?????????????????? ???? ????????? ??? ???????????? ??????????? ???????????? ??? ???????? ?????????? ???????? ??? ?????????????????? ?????????? ?????? ?????????????????????????????????? ??? ??? ????? ????? ?? ????? ???? ?????????????????????????????????? ?????????? ??????????????? ???????????????????????????????????????????????????????? ???
??????????
?? ????????? ??? ???????? ???? ?????? ???? ??????????? ????????????????????????????????????????????????????? ????????? ??? ? ?????????????????? ??????? ??? ????? ??? ????? ??? ????????? ??? ?????????? ????????????? ????????? ???? ???????? ?????????? ??????????????? ?????? ?????? ??????? ????? ?????? ??????????????????????? ?????? ???? ???????? ?????????????????? ???? ????????????????????? ?? ??????????????? ???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ??? ? ???????????????????? ??????????????????????????????????????????????????????????????? ????????????? ???? ?????????? ??????????? ???????????????? ???? ?????????????????? ?????? ???????????????????????????? ??? ?? ??? ??? ?? ??? ??? ??? ????? ?????????????? ?????????? ? ? ?? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ??????????????????????????? ????????? ?????? ?????????? ?????????????????? ?????????? ??? ??????? ??? ????????? ??? ??????? ???????????????? ?????? ??? ?????????? ????????? ??? ???????????? ?????????? ?????? ???????????? ?????? ??? ????????????????????????????????????????????????????????? ????????????? ? ????? ???? ???? ?????????????????????? ???????? ?? ?????????????????? ??? ?????? ?? ?????? ????????????????????????????????????????????????????????????? ???????? ??? ?????? ?????????? ? ? ?????? ? ??????????????????????? ?????? ??? ???? ??????? ??? ?????? ???? ?????? ??????????????????????????? ???????????????? ?????????????????????????? ????? ???????? ?????????? ? ???????????????????????????????????? ??????? ??????????????????????? ?? ??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ???????????????????????????????????????????????????????????????????? ????????? ??? ????????????? ???????????????????????? ???? ???????? ?????????????????? ?????? ??? ????????? ??? ???????? ???? ?????? ??? ??????? ????????? ??? ??????? ??? ???? ????????? ???? ????????????? ??????????????????? ??? ???? ???????? ????? ????? ?????? ????????????? ????????? ???? ??????? ????????????????????? ??????? ???? ?????? ???? ????? ???? ??????? ??? ??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ??????????? ?????? ???? ?????????????????? ?????? ???????????????????
?? ??????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ????
??? ??????????? ??? ????????? ??? ???????????? ???????????????? ?? ?????????? ?????????????????????????? ?????? ????????? ???? ??????????? ??????????? ??? ????? ??????????? ??????????????? ?????????????????????? ???????????????????????????? ??????????? ??? ?????????? ?????? ??? ???? ??? ?????????????????? ???? ????????? ???????? ???? ????????? ?????????????? ??????? ??????? ??????????? ?????????????????????????????? ?????????????????? ???????????? ???????????? ??????? ?????????????????????????????????????????????????????????????????? ??????????? ??? ???????????????? ??????????????????? ????? ?????? ??????????????????????? ???? ??????????? ???????????????????????????????????????????????? ??????? ???????????????? ???? ????????????????????? ?????? ????? ?????? ??????????????????? ??????????????? ???????????????????????????????????????????? ??? ??????? ???????? ?????????????? ?????????????????????????? ????????? ??????????????? ??????????????????? ????? ??????? ?????? ?? ?????? ???????? ?? ?????? ?? ????? ???????????? ?????????? ????????? ??????? ??? ???????? ??????????? ???????????? ???????????????? ??? ?????????? ???????? ????????????????????????????????????????????????????????????????????? ????? ????????????????????? ??????? ??? ?????? ??? ????? ??? ????????? ??? ????? ????????????? ??? ?????????? ????????? ??? ???? ?????????????????????????? ???????????? ????? ??? ????????? ???????????? ?????????? ???? ??????? ????????????????
??? ??????? ???? ??????? ??? ?????? ???? ?????? ??? ???????? ????????? ?? ??? ????? ???? ????? ??? ??????? ????????????? ??????????????????????????????????????????????????????????????????? ????????? ???????????? ???? ?? ????????????????????????????? ?????????????? ??????????? ??? ?????????????????????????????? ???????????? ????????? ??? ?? ??????? ??????????????????? ?????????????????????? ????????????????????????????? ???????? ?? ?????????????????? ?????? ??? ???????????? ??? ??????? ?? ?????????????????????????? ???? ???????? ?????? ????????????????? ???????? ???? ????????? ??? ??????? ??? ???????? ?????????????? ???? ????? ????????? ????? ????? ????????? ?????????? ??? ??????? ???????? ??????????? ?????????????????????? ???? ? ? ? ? ????????????? ??? ? ?????? ?? ? ?????? ?????????????????? ???? ???????????? ??????????? ????????????? ??????? ???? ??????????????? ??????????????????? ?????????????????? ?????????? ????????????????????? ?? ???????????????????????? ????????? ??? ??? ???? ???????? ?????????? ???? ???????????????????? ??? ???? ?????????????????????? ?????????????????? ???????????? ??? ?????????????????? ????? ????????????????? ?????? ????? ??????? ????????????????? ??????? ??? ???????? ??? ??????? ??? ???????? ?????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ?????????????? ???????? ?????? ??????????????????
???????????????????????????
??????????????????????????????????
???????????????????????????? ??????
?????????????
?? ? ???????????????? ??????? ??????? ????????????????? ??
? ??? ??????????? ?????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????
????????
???????????? ????????????? ?????? ???????????? ?????? ?? ????????? ?????????????????????????????????????? ?????????????????????????????????????????????????? ????????????????????? ???????????????????????? ??????????????????????????????????? ????????????????? ???????? ??????????????????????????????????????????????? ??????????????????????????? ?????????? ??? ????????????????????? ???????????? ???????????????????????????? ????????????? ????????????????? ???????????? ??? ??????
????????? ??? ?????? ??? ????? ?????? ??? ???? ??????? ????????????? ??? ????????? ???? ?????????? ???? ???????????? ??? ???? ??? ????? ???? ????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ?? ?? ?????????????????? ?????? ???? ???? ???????? ? ??????????????????????????????????????????? ???????? ??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ?? ???????????? ?????? ????? ? ?????????? ?????????
??????????????? ???????????????????????? ???????????????? ????????????????????? ?????????????????????????????????? ???????? ??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ?????????????? ??????? ??? ?? ??????????
????????????? ?? ????????? ??????? ??? ?????????? ???? ??????????????????????????????????????????????????????? ????????????????????????????????????????????????????????????????? ??? ??????? ??????????????????????????????????? ????????????? ???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ???????????????????????????????????? ???????????????????????? ??????
???? ??????? ??????? ?????????????? ??????????? ?????? ????? ?????????????????????
?????????????????????
??????????????????????
????????????????????? ?????????????
???????????????????????
?????????????
??????????????
??????????????????????
????????
???????????????????????????
